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ПО УСЛОВИЯМ  СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ
Р. И. БОРИСОВ, В. И. ГОТМАН
(Представлена кафедрой электрических систем и сетей)
Влияние промежуточных систем (ПС) іна режимы работы, пропуск­
ную способность и устойчивость дальних электропередач продолжает  
оставаться недостаточно изученным вопросом, но весьма важным, 
с точки зрения использования внутренних резервов схем для улучш е­
ния технико-экономических показателей упомянутых электропередач.
В данной работе производится определение предельных значений 
транзитов активной мощности по Д Л Э П  с учетом влияния местополо­
жения, параметров, режима ПС, а также предельных значений отно-
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сительных углов м еж ду станциями, соответствующих пределу устой­
чивости.
И сследования ведутся применительно к схеме рис. 1, где передаю ­
щая станция через дальнюю ЛЭП  с одной ПС работает на приемную  
систему.
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Исходные положения и принятые допущения
П редполагается , что все электрические и механические регуляторы  
системы настроены  так, что сам ораскачивание исключено, в си лу этого  
все генераторы  зам ещ аю тся  эквивалентны ми электродвиж ущ им и си л а­
ми k  e  E g , прилож енны ми за  сопротивлением A x  =  k  х X dt где k B , k x  —  
коэффициенты , зависящ ие от типа генератора, вида регулятора и его  
настройки.
С достаточной степенью точности принимаю т [3] для блока гене- 
ратор-трансфор'матор A x  =  k x  x d =  x ' d +  х ти  E '  при регуляторах про­
порционального типа и Ах =  х т и U r для регуляторов сильного  
действия.
Электрическая система, к аж дая  из станций которой п редставля­
ется одним эквивалентным генератором , рассм атривается как позиц и­
онная [4 ] . С хем а зам ещ ения системы , нагрузки в которой представлены  
постоянными сопротивлениями, характеризуется комплексными величи* 
нами собственны х и взаимны х проводимостей.
Схемы зам ещ ения 'синхронных маш ин в соответствии с излож енны м  
выше принимаются с учетом имею щ ихся на них А Р В .
В этих условиях, при постоянстве эд с  синхронных машин, м ощ ­
ности каж дой станции являются функциями относительных углов  
м еж ду  их роторам и '[2].
Собственны е и взаим ны е проводим ости в уравнениях (1) в ы р аж а­
ются через обобщ енны е постоянные четырехполюсников соответствую ­
щих частей системы .
И з трех взаим ны х углов лишь два являю тся независимы ми пере­
менными и связаны  соотнош ением
П редельны й реж им  системы находится последовательны м у т я ж е­
лением норм ального исходного реж им а путем перераспределения  
активных мощ ностей генераторны х станций; при этом активные м ощ ­
ности (п — 2) станций остаю тся неизменны ми, одна нагруж ается, а д р у ­
гая является балансирую щ ей. П редельном у реж им у системы соответ­
ствует максимум характеристики мощ ности станции, которая нагру­
ж ается , или d P / d ö = 0.
Д л я  первого (н аибол ее удален ного) генератора максимальное  
значение мощ ности, которое м ож ет быть передано от него в остальную  
часть системы, как следует из (1 ) , будет иметь место при ô i2 = 9 0 °  +  a i2, 
б із = 9 0 °  +  «із и составит
Д л я  определения P i np в общ ем  случае необходим о установить  
взаим освязь м еж ду  R 1 и двумя указанны м и независимы ми взаимны ми  
углами. Т ребуем ую  зависим ость м ож но получить из уравнения
( и
г д е
2 +  2^3 +  3^1 — 0. (2)
P 1 — + 1 +  P  12 “Ь PlS-
d$\2
которое после преобразований имеет вид  
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R  12^13 C0S (^12 —  a I2 )  C0S (^13 "Ь а 1з )  4" R  12^23 C0S (°12 0tI2)  6 0 S  ( ö23 “Ь а 2з )  4 “
4 -  P 13P 2S cos (O13 — (X13) cos (S23 - f  (X23) =  O. (3)
У равнение (3) с  учетом соотнош ения (2) позволяет получить з а ­
висимость м еж ду  взаимны ми углам и трех станций, при которых им еет  
место м аксим ум  мощ ности первой станции P \ пр.
П редставл ен и е ПС некоторой эд с  за  эквивалентны м четы рех­
полю сником является не единственным и не всегда н аи бол ее удобны м .
В р яд е случаев, когда в ПС имею тся несколько генераторны х ста н ­
ций, а так ж е источники реактивной мощ ности, влияние ПС на реж им  
дальней Л Э П  и предельны е значения перетоков мощ ности м ож ет быть 
учтено при представлении П С обобщ енны м и статическими хар ак тери ­
стиками реакции по напряж ению  в точке их примыкания [2, 5]
P = P ( U ) , Q = Q (U ) .
П редставлен ие ПС статическими характеристикам и активной и р е­
активной мощ ностей сущ ественно упрощ ает реш ение поставленной з а ­
дачи, так как исследование статических характеристик местных систем  
и предельны е реж имы  Д Л Э П  могут проводиться р аздел ьн о, что сп о ­
собствует бы строму выяснению факторов, определяю щ их предельную  
мощ ность Д Л Э П  по условиям  апериодической устойчивости.
Регули рую щ ие свойства к аж дой  статической характеристики оп р е­
деляю тся коэф ф ициентам и крутизны ( к Яи , к ра) и ди ап азон ом  и зм ен е­
ния ее  переменны х.
К оэф ф ициент крутизны к ра определяется величиной активной м ощ ­
ности узлов  нагрузок, их регулирую щ ими эф ф ектам и и электрической  
удаленностью  нагрузок  от у зл а  подключения ПС.
К оэф ф ициент K q u статических характеристик реактивной м ощ но­
сти в значительной степени зависит от сопротивлений связи у зл а  п од­
ключения ПС іс источниками активной и реактивной мощ ностей и их 
коэф ф ициентов усиления по напряж ению .
П олучено уравнение (4) передаваем ой  мощ ности в конце первого  
участка Д Л Э П  (рис. 1) в функции от напряж ения точки примыкания  
ПС и ее  статических характеристик
P i  =  (0 ,5 d c  — Ot1F 2) - f  а  Y b  —  0 ,2 5 d 2, (4 )
гд е
а — [G2 (J1 j- т2) +  Q (Q)]; T1 =  -  -(L fi1) - ; F = - L M  ;
Bi в \
с =  [Q 2 (OC1 Q a 2) +  P ( Q ) ] ;  « t =  RJ . Re ( D 2B 2)
В\
U 2 U 2 G = - L  J L — . d = i
В \  ( а 2 +  с 2)
U \  U
. B I  j
Q 3
( а 2 +  с 2)
П роведенны е исследования показы ваю т, что для задан н ого  и сх о д ­
ного р еж им а крутизна статических характеристик является стаби л ь­
ной и с достаточной степенью  точности в рабочем  д и ап азон е изменения  
напряж ения статические характеристики м огут быть линеаризованы .
P ( U )  =  +  P 0 +  (D  — Q 0) Kp u ,
( 5 )
Q ( U )  =  ±  Q 0 +  ( U - U 0)  к ч и ,
где Uo и U —  соответственно напряж ение в исходном  р еж и м е и теку­
щ ее в точке примыкания ПС;
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P 0 и Q0 —  обм енны е перетоки мощ ности в исходном  реж им е, зн а ­
ку ( +  ) соответствует отбор в ПС.
П редельны й реж им  удален ной станции №  1 м ож но найти по (4) 
последовательны м сн иж ен ием  напряж ения U  в точке примыкания П С, 
которому б удет  соответствовать d P \ / d U = 0 .
З а п а с  статической устойчивости рассм атриваем ой электропередачи  
сл едует характеризовать коэффициентом зап аса  по к аж дом у  участку
к и = - 1Р; -  Pu
P i O
гд е  P 1 =  Я Іпр — п р ед ел ьн ое значение мощ ности первого участка, о п р е ­
д ел ен н о е  с учетом  влияния ПС;
P 2 — мощ ность второго участка, соответствую щ ая P inp;
P i0 — мощ ность участков в исходн ом  р еж и м е.
Регулирую щ ий эф ф ект активной мощ ности ПС несколько сниж ает  
предельное значение мощ ности первого участка, а второго —  увеличи­
вает. При этом максимумы угловы х характеристик участков имеют 
место при разны х угл ах S12 (S^/Pinp <  S12/P 2np).
Н а рис. 2 приведены результаты  расчетов предельны х реж им ов  
по (4 ) , (5) для дальней Л Э П  без потерь длиною  1000 к м  в зависим ости  
от места полож ения и парам етров р еж и м а П С*.
В исходном  реж им е напряж ение в точке подклю чения ПС прини­
малось G o = I .
П С, о б л а да я  естественны м полож ительны м регулирую щ им эф ф ек ­
том, увеличивает предельны е значения мощ ности по Д Л Э П .
Если ПС сбал ан си р ован а  по активной мощ ности, то наибольш ий  
эф ф ек т им еет место при ее располож ении в середин е линии (в случае  
U i  =  U 2) .  Д л я  рассм отренного примера (рис. 2, / )  увеличение состав­
ляет 22,5% . П ри наличии перепада напряж ений ( U i = J = U 2) место п о л о ­
ж ения максим ум а м ож но определить из вы раж ения (4 ) .
d P \  n i 1 x D 1SinX , .
— L  =  о, I i =  —  arctg 1 ( к м ) ,
Clfq a*) D 2 -j— U-Ji c o s  X
гд е  ^ 0 = 0 ,0 6  г р а д / к м , X — волновая длина линии, которая при U 1 = U  
д ает  I 1 =  I j 2.
О тбор активной мощ ности в ПС сдвигает максимум предельны х  
значений передаваем ой  мощ ности к передаю щ ем у концу и тем значи­
тельнее, чем больш е отбор при неизменной величине к Яа>
Н а рис. 3 по уравнению  (1) —  (3) построена область предельны х
реж им ов станции №  1 в зависим ости от исходного р еж и м а ПС ( P 3 ) у 
подклю ченной в середине Д Л Э П  длиною  1000 к м .
И з рассм отренного следует, что предельная величина передаваем ой  
мощ ности о т  станции №  1 (или части системы ) сущ ественно зависит от 
места присоединения, значения сопротивлений связи, величины и н а ­
правления потоков пром еж уточной системы, т. е. парам етров и сх о д ­
ного реж им а.
О пределение предельны х значений относительны х углов по у сл о ­
виям статической устойчивости сводится к анал и зу  корней хар актери­
стического уравнения, составленного для 3-маш инной схемы [2]
/Y4 +  A 2P 2 +  A 4 =  0, (6)
гд е
Л  12 , 13 - 12 13 13 „ 1 2A 2 =  Cl2I +  Cl31 ; A 4 =  Cl2I #31 —  Cl2I #31 ;
Расчеты производились в относительных единицах при U= 500 кв, S = P  нат= 9 0 0 ж в г
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,2 1 дРх 1 дР3
# 3 1  = Tndb12 T n d b 1,
J 3#зі
1 дРх 1 дР3
T п db13 TJ3 дЬ13
Согласно принятым допущениям в системе может иметь место 
только апериодическое нарушение устойчивости. Условием, определяю­
щим границу устойчивости, является равенство нулю свободного члена 
характеристического уравнения, который для рассматриваемого случая 
имеет вид
COS ( R 2 —  a I 2) C0S ( S23 —  а 2з )  +1 2 Г 23
T n  Tj
4
T n  T J3 
1
cos (S12 — а ]2) cos (O23 +  а23)
Cos(O12N a 12)Cos(O23N a 23)I  +  
I J2 I J3 J
I P12Р\3
1
Tn T j2
cos (S12 +  а12) cos (S13 а13) 4
T ji Tj3 
1
Tj2 T j3
+  P V3P33 
1
COS (S12 — OC12) COS (S13 +  OC13) 
COS (S12 +  а 12) COS (S13 +  OC13)
T jx Tj2
+
+
TjI T j3
_1___
T j2T J3
cos (S1 3
COS (S 13 а13) COS (S 23 (X23) 4 -
:1з )  C0S (^23 +  а 2з) +
COS (S13 - f  (X13) cos (S23 — а 23) (7)
Как видно из (7), области устойчивости определяются только со­
отношением амплитуд взаимных мощностей и постоянными инерций 
генераторов.
Положим, что удаленная станция с ПС работает на мощную кон­
центрированную 'систему с неизменной частотой, что позволяет считать 
T J2 у Tjl Это снижает степень свободы системы, выражение (7)
упрощается и принимает вид уравнения (3), т. е. область предельных 
режимов в этом случае совпадает с областью устойчивого состояния 
системы.
На рис 4 в координатах двух независимых углов бі2 и біз построе­
на область, соответствующая предельным режимам системы (3) и пре­
делу устойчивости (7). Расчет проведен для того же случая, что и 
на рис. 3.
Рис. 3
Полученные зависимости свидетельствуют о том; что устойчивая 
работа системы может иметь место при взаимных углах, значительно 
превышающих 90°.
Рис. 4. 1 — область предельных режимов; 2 — область 
устойчивости при Tyi =  Ty2 =  2Т уз
Выводы
Промежуточная система стабилизирует напряжение в точке под­
ключения к Д Л Э П  и повышает предельную передаваемую мощность 
по условиям статической устойчивости (до 20|% для рассмотренных 
расчетных условий).
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